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@)  Method  for  analyzing  impurities  In  liquid  and  apparatus  therefor. 

  A  method  for  analyzing  impurities  in  liquid  and  an  appara- 
tus  therefor  are  disclosed,  which  are  adapted  to  classify  impu- 
rities  contained  in  various  liquids  to  be  measured  into  soluble 
substance,  insoluble  substance  and  impurities  in  the  form  of 
bubbles  and  to  measure  their  concentration  separately;  espe- 
cially  the  impurities  in  liquid  are  analized  by  the  method  such 
that  photoacoustic  signals  obtained  by  irradiating  a  liquid  to  be 
measured  with  intensity-modulated  light  are  measured;  the 
correlation  between  the  modulation  frequency  of  the  intensity- 
modulated  light  (light  modulation  frequency)  and  the  phase  of 
the  intensity-modulated  light,  with  which  the  liquid  to  be  mea- 
sured  is  irradiated,  as  well  as  that  of  their  photoacoustic  sig- 
nals  are  obtained;  and  impurities  in  the  liquid  to  be  measured 
are  detected,  while  classifying  them  into  soluble  and  insoluble 
ones  and  those  in  the  form  of  bubbles  on  the  basis  of  the  infor- 
mation  thus  obtained:  and  the  apparatus  comprises  a  light 
source  (3),  at  least  one  light  modulator  (5,  M,  M2,  M3)  for 
transforming  light  from  the  light  source  (3)  into  intensity-modu- 
lated  light  having  a  given  constant  frequency,  at  least  one  cell 
(2,  2a,  2b,  2c)  disposed  at  a  position,  where  it  is  irradiated  with 
the  intensity-modulated  light,  and  containing  liquid  to  be  mea- 
sured,  at  least  one  phase  detection  device  (1,  1a,  1b,  1c)  for 
detecting  the  phase  of  the  photoacoustic  signals  coming  from 
the  cell  (2, 2a,  2b,  2c),  a  calculating  device  (7)  for  analyzing  im- 
purities  in  the  liquid  on  the  basis  of  this  phase  detection  device 

(1, 1a,  1b,  1c),  and  a  control  device  (4)  for  controlling  the  mod- 
ulation  frequency  (light  modulation  frequency)  of  the  intensity- 
modulated  light  in  the  light  modulator  (5,  M1,  M2,  M3). 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   and  a n  

a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d ,   and   m o r e  

p a r t i c u l a r l y   to  a  m e t h o d   and   an  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g  

i m p u r i t i e s   i n   v a r i o u s   k i n d s   o f   l i q u i d   s u c h   as  u l t r a - p u r e  

w a t e r   a d a p t e d   to   c l a s s i f y   t h e   i m p u r i t i e s   i n t o   s o l u b l e  

s u b s t a n c e ,   i n s o l u b l e   s u b s t a n c e   and   i m p u r i t i e s   i n   t h e  

f o r m   of   b u b b l e s ,   and   to   m e a s u r e   t h e i r   c o n c e n t r a t i o n s  

s e p a r a t e l y .  

I t   i s   known  t h a t   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s p e c t r o -  

s c o p y   i s   u s e f u l   f o r   a  h i g h l y   s e n s i t i v e   s p e c t r o s c o p i c  

a n a l y z i n g   m e t h o d ,   when  i t   i s   a p p l i e d   to   l i q u i d   s a m p l e s  

and  u s e d   as  a  c o l o r i m e t r i c   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s .   S h o h e i  

Oda,   T s u g u o   S a w a d a   and   H i t o s h i   Kamada  h a v e   r e p o r t e d   i n  

an  a r t i c l e   e n t i t l e d   " D e t e r m i n a t i o n   o f   U l t r a   T r a c e  

Cadmium  by  L a s e r - I n d u c e d   P h o t o a c o u s t i c   A b s o r p t i o n  

S p e c t r o m e t r y " ,   A n a l y t i c a l   C h e m i s t r y ,   V o l .   52,   p.  6 5 0  

( 1 9 8 0 ) ,   t h a t   c a d m i u m   c a n   be  a n a l y z e d   down  to  12  p p t   i n  

t h e   f o r m   of   a  c o m p l e x   s a l t   w i t h   d i t h i z o n e   by  m e a n s   of   a  

p h o t o a c o u s t i c   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s .   F u r t h e r ,   S h o h e i   O d a ,  

T s u g u o   S a w a d a ,   T o y o h i k o   M o r i g u c h i   and   H i t o s h i   Kamada   h a v e  

r e p o r t e d   t h a t   when  t h e   p h o t o a c o u s t i c   a n a l y z i n g   m e t h o d   i s  

a p p l i e d   to  s u s p e n s i o n   of   b a r i u m   s u l f a t e   i t s   d e t e c t i o n  

l i m i t   i s   30  ppb  i n   an  a r t i c l e   e n t i t l e d   " A n a l y s i s   o f   T u r b i d  

S o l u t i o n   by  L a s e r - I n d u c e d   P h o t o a c o u s t i c   S p e c t r o s c o p y " ,  



A n a l y t i c a l   C h e m i s t r y ,   V o l .   52,   p.   650  ( 1 9 8 0 ) .   I t   h a s  

b e e n   shown   i n   t h i s   e x a m p l e   t h a t   t h e   c a l i b r a t i o n   c u r v e  

of   t h e   s u s p e n s i o n   d o e s n ' t   d e p e n d   on  t h e   d i a m e t e r   o f  

p a r t i c l e s ,   when  l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   i s   s e t   a t  

33  Hz.  T h a t   i s ,   i t   h a s   b e e n   c l a r i f i e d   t h a t   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   a n a l y z i n g   m e t h o d   h a s   a  c h a r a c t e r i s t i c   t h a t   i t  

i s   n o t   i n f l u e n c e d   by  t h e   d i a m e t e r   o f   s u s p e n d e d   p a r t i c l e s .  

H o w e v e r ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   i t   h a s   b e e n  

v a r i f i e d   by  K i t a m o r i ,   e t   a l .   t h a t   t h e   p h a s e   of   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l   d e p e n d s   on  t h e   d i a m e t e r   o f   s u s p e n d e d  

p a r t i c l e s   and   t h a t   t h e   d i a m e t e r   and   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

s u s p e n d e d   p a r t i c l e s   c a n   be  m e a s u r e d   by  t h e   p h o t o a c o u s t i c  

a n a l y z i n g   m e t h o d .  

In   t h i s   way ,   i t   h a s   b e e n   v e r i f i e d   t h a t   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   a n a l y z i n g   m e t h o d   c a n   be  a p p l i e d   to   h i g h l y  

s e n s i t i v e   a n a l y z i n g   and   i s   u s e f u l   n o t   o n l y   f o r   a n a l y s i s  

o f   t r u e   s o l u t i o n s   b u t   a l s o   f o r   t h a t   o f   s u s p e n s i o n s .  

H o w e v e r ,   no  t e c h n i q u e   h a s   b e e n   k n o w n ,   w h i c h   i s   a d a p t e d  

to  m e a s u r e   s e p a r a t e l y   n o t   o n l y   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   b u t  

a l s o   s o l u b l e   o n e s   ( i m p u r i t i e s   i n   t h e   f o r m   o f   i o n s )   i n  

l i q u i d ,   u t i l i z i n g   s u c h   c h a r a c t e r i s t i c s   as   d e s c r i b e d  

a b o v e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   a n a l y z i n g   m e t h o d .   T h i s   i s  

b e c a u s e   t h e o r e t i c a l   r e l a t i o n s   b e t w e e n   m e a s u r e m e n t  

c o n d i t i o n s   s u c h   as  t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   f o r  

t h e   p h o t o a c o u s t i c   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s   and   i n f o r m a t i o n  

o b t a i n e d   u n d e r   t h o s e   c o n d i t i o n s   a r e   n o t   k n o w n .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d  

in   u l t r a - p u r e   w a t e r   i s   i n   t h e   o r d e r   o f   p p t ' s   and  t h i s  



c o n c e n t r a t i o n   l e v e l   i s   b e l o w   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t  

o f   t h e   c o n v e n t i o n a l   a n a l y z i n g   m e t h o d   s u c h   as   c h r o m a t o -  

g r a p h y ,   c o l o r i m e t r y ,   e t c .   C o n s e q u e n t l y ,   i t   i s   d i f f i c u l t  

to  a p p l y   t h e   p r i o r   a r t   a n a l y z i n g   m e t h o d s   to   a n a l y s i s   o f  

i m p u r i t i e s   i n   u l t r a - p u r e   w a t e r .  

As  s t a t e d   a b o v e ,   n o n e   o f   t h e   c o n v e n t i o n a l  

i m p u r i t y   a n a l y z i n g   m e t h o d s   i s   a d a p t e d   to   a n a l y z e   a n y  

k i n d   of   i m p u r i t i e s   s u c h   as  f i n e   p a r t i c l e s   w h o s e   c o n c e n -  

t r a t i o n   i s   v e r y   low  ( i n s o l u b l e   s u b s t a n c e ) ,   s u b s t a n c e   i n  

t h e   f o r m   of   i o n s   ( s o l u b l e   s u b s t a n c e ) ,   and   f u r t h e r  

i m p u r i t i e s   i n   t h e   f o r m   of   b u b b l e s .   F u r t h e r m o r e   t h e r e  

e x i s t s   no  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

p e r m i t t i n g   n o t   o n l y   t h e s e   a n a l y s e s   b u t   a l s o   o n - l i n e  

m e a s u r e m e n t s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  

m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d   and   an  a p p a r a t u s  

t h e r e f o r ,   w h i c h   a r e   a d a p t e d   to   c l a s s i f y   i m p u r i t i e s   i n  

l i q u i d   to  be  m e a s u r e d   i n t o   s o l u b l e   and  i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

as  w e l l   as  t h o s e   i n   t h e   f o r m   of   b u b b l e s ,   and   to  m e a s u r e  

t h e i r   c o n c e n t r a t i o n   s e p a r a t e l y .  

In  one   a s p e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   f o r  

a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d   i s   c a r r i e d   o u t   by  m e a s u r -  

i n g   a  p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   o b t a i n e d   by  i r r a d i a t i n g   o n t o  

a  l i q u i d   to  be  m e a s u r e d   an  i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t ,  

o b t a i n i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y  

of   t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   ( l i g h t   m o d u l a t i o n  



f r e q u e n c y )   and  t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l ,  

and   d e t e r m i n i n g   t h e   k i n d s   o f   i m p u r i t i e s   i n   t h e   l i q u i d ,  

as  c l a s s i f i e d   i n t o   s o l u b l e   and   i n s o l u b l e   o n e s   and   t h o s e  

i n   t h e   f o r m   o f   b u b b l e s   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   i n f o r m a t i o n  

t h u s   o b t a i n e d .  

In   a n o t h e r   a s p e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   an  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

c o m p r i s i n g   a  l i g h t   s o u r c e ;   a t   l e a s t   one   l i g h t   m o d u l a t o r  

f o r   t r a n s f o r m i n g   l i g h t   f r o m   t h e   l i g h t   s o u r c e   i n t o  

i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   h a v i n g   a  g i v e n   c o n s t a n t  

f r e q u e n c y ;   a t   l e a s t   one   c e l l   d i s p o s e d   a t   a  p o s i t i o n  

w h e r e   i t   i s   i r r a d i a t e d   w i t h   t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d  

l i g h t   and   c o n t a i n i n g   t h e r e i n   l i q u i d   to  be  m e a s u r e d ;   a t  

l e a s t   one   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   f o r   d e t e c t i n g   t h e   p h a s e  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   c o m i n g   f r o m   t h e   c e l l ;   a  

c a l c u l a t i n g   d e v i c e   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   t h e  

l i q u i d   on  t h e   b a s i s   o f   i n f o r m a t i o n   o b t a i n e d   by  t h e   p h a s e  

d e t e c t i o n   d e v i c e ;   and   a  c o n t r o l   d e v i c e   f o r   c o n t r o l l i n g  

t h e   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   ( l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y )  

of   t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   d e r i v e d   f r o m   t h e   l i g h t  

m o d u l a t o r .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   a  p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l   o b t a i n e d   by  i r r a d i a t i n g   o n t o   a  l i q u i d   s a m p l e  

s u c h   as  u l t r a - p u r e   w a t e r   an  i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   i s  

m e a s u r e d   and   t h e   k i n d s   of   i m p u r i t i e s   in   t h e   l i q u i d   s a m p l e  

as  c l a s s i f i e d   i n t o   s o l u b l e   and  i n s o l u b l e   s u b s t a n c e s   a n d  

s u b s t a n c e   i n   t h e   f o rm  of   b u b b l e s   and   t h e   c o n c e n t r a t i o n s  

t h e r e o f   a r e   d e t e r m i n e d   on  t h e   b a s i s   of   t h e   r e l a t i o n  



b e t w e e n   t h e   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   ( l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e -  

q u e n c y )   of   t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   and   t h e   p h a s e ,  

as  w e l l   as  t h e   i n t e n s i t y ,   of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l .  

N e x t ,   e x p l a n a t i o n   w i l l   be  made  o f   t h e   c o n s t r u c -  

t i o n   o f   t h e   a p p a r a t u s   f o r   m e a s u r i n g   t h e   k i n d s   o f   i m p u r i -  

t i e s   i n   l i q u i d   as  c l a s s i f i e d   i n t o   s o l u b l e   and   i n s o l u b l e  

o n e s   and   t h o s e   i n   t h e   f o r m   of   b u b b l e s   and   t h e   c o n c e n -  

t r a t i o n s   t h e r e o f   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   p h a s e   and   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l   and  t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   o r   t h e   r e l a t i o n -  

s h i p   b e t w e e n   t h e   p h a s e   s e t   by  t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e  

f o r   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   and   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n  

f r e q u e n c y   r e f e r r i n g   to   F i g .   1  and   T a b l e   1 .  





E x p l a n a t i o n   of   n o t a t i o n  

ρ s  :   s p e c i f i c   w e i g h t   of   p a r t i c l e s  

C p s  :   s p e c i f i c   h e a t   of   p a r t i c l e s  

h  :  h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   f r o m   p a r t i c l e s   t o  
m e d i u m  

d c  :   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   of   r a d i u s   o f   p a r t i c l e s  

φ Q   :  p h a s e   d e l a y   due   to   p r o p a g a t i o n   o f   p h o t o a c o u s t i c  
s i g n a l s  

φ D  :   p h a s e   d e l a y   due  to   d e l a y   in   t i m e   n e c e s s a r y   f o r  
h e a t   e v a c u a t i o n   a f t e r   i n c i d e n c e   o f   l i g h t   t o  
p a r t i c l e s  

S  :  i n t e n s i t y   o f   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

The  p r i n c i p l e   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   o n  

t h e   f a c t   t h a t   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n  

f r e q u e n c y   and   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

v a r i e s   d e p e n d i n g   on  t h e   p r o p e r t y   o f   i m p u r i t i e s ,   a s  

i n d i c a t e d   i n   T a b l e   1 .  

H e r e i n b e l o w ,   t h e   p r i n c i p l e   on  t h e   b a s i s   o f  

w h i c h   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   m e a s u r e m e n t   c o n d i t i o n s  

.and  i n f o r m a t i o n ,   as  i n d i c a t e d   in   T a b l e   1 ,  c a n   be  o b t a i n e d  

w i l l   be  e x p l a i n e d ,   a c c o r d i n g   to   t h e   t h e o r y   of   t h e  

i n v e n t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   on  g e n e r a t i o n ,   p r o p a g a t i o n  

and   d e t e c t i o n   o f   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s .   I m p u r i t i e s  

a b s o r b i n g   p e r i o d i c a l l y   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   p r o d u c e  

p e r i o d i c a l l y   h e a t   by  n o n r a d i a t i v e   p r o c e s s e s .   T h i s   h e a t  

i n d u c e s   p e r i o d i c a l   t h e r m a l   e x p a n s i o n   o f   t h e   m e d i u m   a n d  

as  t h e   r e s u l t   g e n e r a t e s   a c o u s t i c   w a v e s .   The  g e n e r a t e d  



a c o u s t i c   w a v e s ,   i . e .   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   a r e   r e p r e s e n t e d  

by  P  ( r ,   t ) ,   w h e r e   r  r e p r e s e n t s   a  v e c t o r   in   a n  

a r b i t r a r i l y   s e t   s p a t i a l   c o o r d i n a t e   s y s t e m   and   t  r e p r e s e n t s  

t i m e .   The  p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   c a n   be  d e s c r i b e d   a s  

a c o u s t i c   w a v e s   by  t h e   f o l l o w i n g   wave   e q u a t i o n ;  

w h e r e   C  i s   t h e   s o u n d   v e l o c i t y ,  a   i s   t h e   t h e r m a l   e x p a n s i o n  

c o e f f i c i e n t   o f   t h e   m e d i u m ,   Cp  i s  t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e  

m e d i u m ,   H  ( r ,   t)  r e p r e s e n t s   t h e   t i m e   and  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n   o f   h e a t   g e n e r a t e d   by  t h e   n o n r a d i a t i v e  

p r o c e s s e s ,   and   ∇ r   i s   a  d i f f e r e n t i a l   o p e r a t o r   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   v e c t o r   r .   The  s o l u t i o n   o f   t h i s   wave   i s  

i n   g e n e r a l   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n ;  

w h e r e   F  i s   a  F o u r i e r   t r a n s f o r m a t i o n   o p e r a t o r ;   H(  r ' ,   w ) ,  

e t c .   a r e   F o u r i e r   i m a g e s   of   a  f u n c t i o n   H ( i r ,   t ) ;   a n d  

G ( r |   r ' )   i s   a  G r e e n   f u n c t i o n   d e t e r m i n e d   by  t h e   b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s   g i v e n   by  t h e   s t r u c t u r e ,   m a t e r i a l s ,   e t c .   o f   t h e  

c e l l .   The  c o n c r e t e   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l s   P(  r ,   t)  i s   g i v e n   by  t h e   s t r u c t u r e   and   t h e  



m a t e r i a l s   of   t h e   c e l l   as  w e l l   as  t h e   c o n c r e t e   r e p r e s e n t a -  

t i o n   of   t h e   f u n c t i o n   H ( r ,   t ) .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p u r i t i e s   a r e   s o l u b l e ,  

s i n c e   t h e   s o l u t i o n   i s   a  t r u e   s o l u t i o n ,   t h e   s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n   o f   H ( r ,   t)  c o i n c i d e s   w i t h   t h e   s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   p r o j e c t e d   l i g h t .   F u r t h e r ,   in   t h e  

c a s e   w h e r e   t h e   n o n r a d i a t i v e   r e l a x a t i o n   t i m e   o f   t h e  

i m p u r i t i e s   i s   s u f f i c i e n t l y   s h o r t   and  n e g l i g e a b l e   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   p e r i o d   o f   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n ,   t h e  

t i m e   d i s t r i b u t i o n   o f   H(tr ,   t)  c o i n c i d e s   w i t h   t h e   t i m e  

d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   p r o j e c t e d   l i g h t .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n   c an   be  o b t a i n e d ;  

w h e r e   a  i s   an  a b s o r p t i o n   c o e f f i c i e n t   of   t h e   s o l u t i o n ;  

I0  i s   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p r o j e c t e d   l i g h t ;   R ( r )  

r e p r e s e n t s   t h e   s p a t i a l   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e   p r o j e c t e d  

l i g h t ;   and   M(t )   r e p r e s e n t s   t h e   t i m e   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e  

p r o j e c t e d   l i g h t   and   i s   c a l l e d   t h e   m o d u l a t i o n   f u n c t i o n .  

U s i n g   E q s .   (2)  and   ( 3 ) ,   P 1 ( r ,   t)  r e p r e s e n t i n g   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s   f o r   s o l u b l e   i m p u r i t i e s   i s   g i v e n   by  a  

r e p r e s e n t a t i o n   (4)  as  f o l l o w s ;  



N e x t ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p u r i t i e s   a r e  

i n s o l u b l e ,   a  r e p r e s e n t a t i o n   f o r   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l s   c an   be  d e d u c e d   as  f o l l o w s .   As  i n d i c a t e d   in   F i g .  

2,  an  i m p u r i t y   p a r t i c l e   41  a b s o r b s   l i g h t   42  and   r e l e a s e s  

h e a t   p r o d u c e d   by  a  r a d i a t i o n l e s s   t r a n s i t i o n   in   t h e   f o r m  

o f   a  t h e r m a l   f l u x   43  in   t h e   m e d i u m .   R e p r e s e n t i n g   t h i s  

t h e r m a l   f l u x   by  J ,   J  i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n ,  

w h i c h   i s   p r o d u c e d   a c c o r d i n g   to   a  t e m p e r a t u r e   f i e l d   T ( p ,   t )  

f o r m e d   a r o u n d   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e ;  

w h e r e   p  i n d i c a t e s   a  v e c t o r   r e p r e s e n t i n g   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e   in   t h e   c o o r d i n a t e   s y s t e m ;  X   i s  

t h e   h e a t   c o n d u c t i o n   c o e f f i c i e n t   o f   t h e   m e d i u m ;   and   n  

i n d i c a t e s   t h e   n o r m a l   v e c t o r .   The  t e m p e r a t u r e   f i e l d  

T ( p ,   t)  c a n   be  o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   h e a t  

e q u a t i o n s ;  

w h e r e   K  i s   t h e   h e a t   d i f f u s i o n   c o e f f i c i e n t ;   V  i n d i c a t e s  

t h e   r e g i o n   i n s i d e   o f   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e ;   and   t h e  



c h a r a c t e r s   w i t h   s u f f i x   S  i n d i c a t e   t h a t   t h e   p r o p e r t i e s  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   r e s p e c t i v e   c h a r a c t e r s   a r e   c o n c e r n e d  

w i t h   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e .   In  t h e   c a s e   w h e r e   i m p u r i t y  

p a r t i c l e s   a r e   d i s t r i b u t e d   u n i f o r m l y   in   t h e   c e l l ,   H ( r ,   t )  

c an   be  o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n ;  

w h e r e   N  i s   t h e   d e n s i t y   in   n u m b e r   o f   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s  

and   i t   i s   r e l a t e d   to   t h e   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   C  by  t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n ;  

w h e r e   a  i n d i c a t e s   t h e   d e n s i t y   and   V  r e p r e s e n t s   t h e   v o l u m e  

o f   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s .   ∫S  i n   Eq.   (8)  i n d i c a t e s  

i n t e g r a t i o n   o v e r   t h e   s u r f a c e s   o f   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s   a r e   s u f f i c i e n t l y  

s m a l l   and   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   a l l   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s  

v a r i e s   u n i f o r m l y ,   by  r e s o l v i n g   E q s .   (5)  to   ( 9 ) ,   H ( r ,   w) 

i s   r e p r e s e n t e d   by  Eq.   (10)  as  f o l l o w s ;  

S u b s t i t u t i n g  ( r ,   w)  o f   Eq.  (10)  f o r   Eq.   ( 2 ) ,  



t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   P 2 ( r ,   t)  c o m i n g   f r o m   t h e  

i m p u r i t y   p a r t i c l e s   can   be  o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   f o l l o w -  

i n g   e q u a t i o n ;  

w h e r e  

When  t h e   m o d u l a t i o n   f u n c t i o n   M(t)   i s   a  

s i n u s o i d a l   f u n c t i o n   h a v i n g   an  a n g u l a r   f r e q u e n c y   ω0,  s i n c e  

E q s .   (4)  and   (11)  can   be  t r a n s f o r m e d   i n t o   t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s ;  

w h e r e  



When  t h e   d i a m e t e r   of   i m p u r i t y   p a r t i c l e s   i s   n e a r l y   z e r o ,  

Eq.  (15)  c o i n c i d e s   w i t h   Eq.  (14)  and   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l s   f r o m   a  l i q u i d   c o n t a i n i n g   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

b e c o m e   i d e n t i c a l   to   t h o s e   f r o m   a  t r u e   s o l u t i o n .   I n  

o r d e r   to   make  t h e   i n t e n s i t y   and   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s   more   d i s t i n c t i v e ,   E q s .   (14)  and   ( 1 5 )  

may  be  r e p r e s e n t e d   in   a  p o l a r   c o o r d i n a t e   s y s t e m ,   a s  

f o l l o w s ;  

w h e r e  

C o n s e q u e n t l y ,  φ Q   r e p r e s e n t s   t h e   p h a s e   d e l a y   due   t o  

p r o p a g a t i o n   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   a n d  φ D   i n d i c a t e s  

t h e   p h a s e   d e l a y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   due   to   t h e  



t i m e   i n t e r v a l   r e q u i r e d   f o r   r e l e a s e   o f   h e a t   p r o d u c e d   i n  

t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s .  

By  u s i n g   E q s .   (12)  to   ( 2 2 ) ,   t h e   c o n d i t i o n s  

f o r   t h e   c l a s s i f i c a t i o n   o f   t h e   i m p u r i t i e s   and   t h e   m e a s u r e -  

m e n t   o f   t h e i r   c o n c e n t r a t i o n s ,   as  i n d i c a t e d   i n   T a b l e   1 ,  

c an   be  o b t a i n e d .   At  f i r s t ,   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   l i g h t  

m o d u l a t i o n   a n g u l a r   f r e q u e n c y   w0  s u f f i c i e n t l y   s a t i s f i e s  

and   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   i s   v a l i d ;  

i t   c a n   be  s e e n   f rom  Eq.  (18)  t h a t   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   i s   i n d e p e n d e n t   o f   t h e   s i z e   o f   t h e  

i m p u r i t y   p a r t i c l e s .   F u r t h e r m o r e ,   i n   t h i s   c a s e ,   f r o m  

Eq.  ( 2 2 )  

c a n   be  o b t a i n e d .   T h u s ,   o n l y  φ Q   g i v e s   t h e   p h a s e   d e l a y  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   i n   E q s .   (17)  and   (18)  s o  

t h a t   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   f r o m   t h e  

l i q u i d   c o n t a i n i n g   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   c o i n c i d e s   w i t h  

t h a t   f r o m   a  s o l u t i o n   c o n t a i n i n g   s o l u b l e   i m p u r i t i e s .  

S i n c e   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   i s   an  a c o u s t i c   wave   h a v i n g  

l i n e a r   c h a r a c t e r i s t i c s ,   t h e   p r i n c i p l e   o f   s u p e r p o s i t i o n  



i s   a p p l i e d   to   t h e   s i g n a l .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t h e  

i n t e n s i t y   of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   c o r r e s p o n d s   t o  

t h e   sum  of   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   s o l u b l e   i m p u r i t i e s   a n d  

t h a t   o f   i n s o l u b l e   o n e s   and   t h e   r e s u l t a n t   p h a s e   i s   φ Q .  

T h e r e f o r e ,   when  t h e   p h a s e   8  o f   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   f o r  

t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   i s   s e t   a t  

t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h a s e - d e t e c t e d   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l  

r e p r e s e n t s   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   i n  

t h e   s o l u t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  ω0  s a t i s f i e s  

and   φD  i s   d i s t i n g u i s h a b l e   f r o m   φQ,  i t   c a n   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   c an   be  m e a s u r e d   s e p a r a t e l y  

f r o m   s o l u b l e   o n e s .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   s i z e   o f   t h e  

i m p u r i t y   p a r t i c l e s   c a n   be  known  f r o m   Eq.   (22)  and   t h u s ,  

i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p u r i t i e s   p a r t i c l e s   c a n   b e  

a s s u m e d   to   be  s p h e r i c a l ,   s i n c e   S  =  4πd2  and   V  =  4 3πd3  i n  

Eq.  ( 2 2 ) ,   t h e   r a d i u s   d  o f   t h e   i m p u r i t y   p a r t i c l e s   i s  

g i v e n   b y  

In  a d d i t i o n ,   f o r   t h e   c o n d i t i o n s   g i v e n   by  E q s .   (23)  a n d  



(24)  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   i s   v a l i d ;  

T h i s   m e a n s   t h a t ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   φD  =  0,  e v e n   i f   t h e  

p r o j e c t e d   l i g h t   i s   m o d u l a t e d   w i t h   a  l i g h t   m o d u l a t i o n  

f r e q u e n c y   s a t i s f y i n g   Eq.   ( 2 4 ) ,   t h e   i m p u r i t i e s   a r e   n o t  

p a r t i c l e s   b u t   a l l   o f   t hem  a r e   s o l u b l e .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   i m p u r i t i e s   a r e   i n   t h e  

f o r m   of   b u b b l e s ,   t h e   p r o j e c t e d   l i g h t   i s   r e f r a c t e d   b y  

b u b b l e s ,   c h a n g e s   i t s   p a t h   and   c a n   e n t e r   d i r e c t l y   t h e  

d e t e c t o r .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   i n c i d e n t   l i g h t   p r o d u c e s  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   o f   t h e   d e t e c t o r   i t s e l f .   H o w e v e r ,  

s i n c e   t h e   l i g h t   v e l o c i t y   i s   much  g r e a t e r   t h a n   t h e   s o u n d  

v e l o c i t y ,   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   i s  

z e r o .   C o n s e q u e n t l y ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   m e a s u r e   b u b b l e s ,  

d i s t i n g u i s h i n g   t hem  f rom  s o l u b l e   and  i n s o l u b l e   i m p u r i -  

t i e s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b a s i c  

s t r u c t u r e   of   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   f o r   e x p l a i n i n g  

t h e   p r o c e s s   o f   a b s o r b i n g   l i g h t   and   r e l e a s i n g   h e a t ;  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  



F i g .   5  s h o w s   g r a p h s   i n d i c a t i n g   m e a s u r e m e n t  

e x a m p l e s   o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   a p p a r a t u s   i n d i c a t e d   i n  

F i g .   4 ;  

F i g .   6  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   t h i r d  

e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   f o u r t h  

e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   8  s h o w s   g r a p h s   i n d i c a t i n g   m e a s u r e m e n t  

e x a m p l e s   o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   a p p a r a t u s   i n d i c a t e d   i n  

F i g .   7 .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

H e r e i n b e l o w   t h e   e m b o d i m e n t s   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

w i l l   be  e x p l a i n e d ,   r e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g .  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   b a s i c  

s t r u c t u r e   o f   t h i s   i n v e n t i o n .   L i g h t   e m i t t e d   by  a  l i g h t  

s o u r c e   e n t e r s   a  l i g h t   m o d u l a t o r   5,  i n   w h i c h   t h e   i n c i d e n t  

l i g h t   i s   t r a n s f o r m e d   i n t o   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t ,  

w h o s e   i n t e n s i t y   v a r i e s   w i t h   a  c o n s t a n t   f r e q u e n c y ,   a n d  

a  c e l l   2  c o n t a i n i n g   a  l i q u i d   s a m p l e   to   be  m e a s u r e d   i s  

i r r a d i a t e d   w i t h   t h i s   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t .   T h e  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   1  r e p r e s e n t s   a  p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e  

h a v i n g   f u n c t i o n s   to   r e c e i v e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

o b t a i n e d   a t   t h e   c e l l   2  and   m e a s u r e   t h e   p h a s e   and  t h e  

i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   o r   to   t a k e   o u t  

o n l y   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   w h i c h   h a s   a  g i v e n   p h a s e  

f rom  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   and  m e a s u r e   i t s   i n t e n s i t y .  

The  r e f e r e n c e   n u m e r a l   4  i n d i c a t e s   a  c o n t r o l   d e v i c e ,   w h i c h  



s e t s   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   in   t h e   l i g h t   m o d u l a t o r  

5  and   a l s o   t h e   p h a s e   i n   t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   1 .  

The  r e f e r e n c e   n u m e r a l   7  r e p r e s e n t s   a  c a l c u l a t i n g   d e v i c e ,  

w h i c h   c l a s s i f i e s   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   in   t h e   l i q u i d  

s a m p l e ,   c a l c u l a t e s   t h e i r   a m o u n t   ( c o n c e n t r a t i o n ) ,   a n d  

d i s p l a y s   r e s u l t s ,   i f   n e c e s s a r y ,   on  t h e   b a s i s   o f   i n f o r -  

m a t i o n   o b t a i n e d   by  t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   1 .  

F i g .   3  s h o w s   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   an  a p p a r a -  

t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d ,   i n   w h i c h   t h e  

l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   c a n  b e   s e t   a t   any   d e s i r e d  

v a l u e   and   a  l o c k - i n   a m p l i f i e r   i s   u s e d   as  t h e   p h a s e  

d e t e c t i o n   d e v i c e   1  f o r   d e t e c t i n g   t h e   p h a s e   o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s ,   t h e   p h a s e   and   t h e   s e n s i t i v i t y   o f  

t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   1  a l s o   b e i n g   s e t t a b l e   a t   a n y  

d e s i r e d   v a l u e s .   The  l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   a s  

w e l l   as   t h e   p h a s e   and   t h e   s e n s i t i v i t y   o f   t h e   l o c k - i n  

a m p l i f i e r   a r e   c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   d e v i c e   c o u p l e d  

w i t h   a  c a l c u l a t o r   on  t h e   b a s i s   o f   T a b l e   1.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t   a  s a m p l e   s u c h   as   u l t r a - p u r e   w a t e r ,   e t c .   i s  

p r e p a r e d   and  f i l l e d   i n   a  s e a l e d   t y p e   c e l l   2  and   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l   d e r i v e d   f r o m   t h e   s a m p l e   i s   m e a s u r e d .  

In  t h i s   a p p a r a t u s   an  Ar  l a s e r   d e v i c e   i s   u s e d   as  t h e  

l i g h t   s o u r c e   3  and  a  l i g h t   beam  of   2 .6   W  h a v i n g   a n  

o s c i l l a t i o n   l i n e   o f   488  nm  i s   u t i l i z e d   as  e x c i t i n g  

l i g h t .   In  t h i s   a p p a r a t u s ,   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y  

i s   s e t   a t   80  Hz  f o r   low  f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n   and  a t   4 1 0  

kHz  f o r   h i g h   f r e q u e n c y   m o d u l a t i o n .   T h e s e   l i g h t   m o d u l a -  

t i o n   f r e q u e n c i e s   s u f f i c i e n t l y   s a t i s f y   E q s .   (23)  and   ( 2 4 ) ,  



r e s p e c t i v e l y ,   f o r   p a r t i c l e s   o f   s i l i c o n   d i o x i d e   h a v i n g   a  

r a d i u s   o f   1  µm  in   w a t e r .   Once  t h e   low  f r e q u e n c y   m o d u l a -  

t i o n   i s   s e l e c t e d ,   t h e   p h a s e   o f   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   1 

i s   s e t   a u t o m a t i c a l l y   a t   a  v a l u e   as  m e n t i o n e d   b e f o r e   b y  

t h e   c o n t r o l l e r   ( c o n t r o l   d e v i c e )   4  and   m e a s u r e s   o n l y   t h e  

i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l .   In   t h i s   way ,   t h e  

t o t a l   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   ( c o n c e n t r a t i o n )   i n   t h e   s a m p l e  

c a n   be  o b t a i n e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n  

l i m i t   o f   t h e   l i g h t - a b s o r p t i o n   c o e f f i c i e n t   i s   a b o u t  

1 0 - 8 / c m .   F u r t h e r ,   when   t h e   i m p u r i t i e s   a r e   s i l i c o n  

d i o x i d e   p a r t i c l e s ,   t h e y   c a n   be  m e a s u r e d   down  to   a b o u t  

20  p p t .   When  t h e   m e a s u r e m e n t   o f   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f  

i m p u r i t i e s   i s   t e r m i n a t e d ,   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y  

i s   s e t   a u t o m a t i c a l l y   a t   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   s i d e   a n d  

t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   a c t s   as  a  p h a s e   d e t e c t o r .   In  t h i s  

c a s e ,   f o r   a  p a r t i c l e   r a d i u s   o f   1  µm  t h e   p h a s e   i s   4 5  

d e g r e e s   and   t h e   s m a l l e s t   m e a s u r a b l e   v a l u e   o f   t h e   p h a s e  

d e t e c t o r   o f   0 . 5   d e g r e e   c o r r e s p o n d s   to   a  p a r t i c l e   r a d i u s  

of   a b o u t   0 . 1   µm.  

In   a d d i t i o n ,   in   t h e   e m b o d i m e n t   shown   in   F i g .  

3,  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   5  i s   t h e   p h o t o a c o u s t i c   m o d u l a t o r  

t r a n s f o r m i n g   l i g h t   c o m i n g   f r o m   t h e   Ar  l a s e r   3  i n t o  

m o d u l a t e d   l i g h t ;   6  i s   t h e   o s c i l l a t o r   f e e d i n g   t h e   l o c k - i n  

a m p l i f i e r   1  and  t h e   p h o t o a c o u s t i c   m o d u l a t o r   5  w i t h  

s i g n a l s ;   and   7  r e p r e s e n t s   t h e   c a l c u l a t o r   ( c a l c u l a t i n g  

d e v i c e ) .   F u r t h e r ,   s i n c e   a  p h o t o a c o u s t i c   m o d u l a t o r   5  i s  

u s e d   as   t h e   l i g h t   m o d u l a t o r   5,  an  o s c i l l a t o r   6  i s   d i s p o s e d ,  

w h i c h   d r i v e s   t h e   m o d u l a t o r .  



N e x t ,   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d ,   r e f e r r i n g  

to   F i g .   4.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   f l o w   t y p e   c e l l s   a r e   u s e d  

and  2  s e t s   o f   l i g h t   m o d u l a t o r s   M1,  M2'  c e l l s   2a ,   2 b  

c o m b i n i n g   t h e   same  s a m p l e   and   l o c k - i n   a m p l i f i e r s   l a ,   l b  

a r e   d i s p o s e d .   T h e s e   2  s e t s   a r e   a d j u s t e d   f o r   d i f f e r e n t  

m e a s u r e m e n t   c o n d i t i o n s .   The  l i g h t   s o u r c e   3  i s   an  A r  

l a s e r   d e v i c e   h a v i n g   an  o u t p u t   20  W.  The  l i g h t   m o d u l a t o r  

M1  i s   s e t   a t   80  Hz  and   M2  a t   410  kHz.   The  s e t t i n g  

v a l u e   o f   t h e s e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c i e s   c an   be  v a r i e d  

by  t h e   c o n t r o l   d e v i c e   4.  The  l o c k - i n   a m p l i f i e r   l a  

m e a s u r e s   t h e   i n t e n s i t y   S1  and   lb   m e a s u r e s   v a r i a t i o n s   i n  

p h a s e   φD  and  t h e   i n t e n s i t y   S 2 .   The  m e a s u r e d   v a l u e s   S 1 ,  

S2  and   φD  a r e   p r o c e s s e d   by  a  c a l c u l a t o r   7.  F u r t h e r ,  

i n   t h e   f i g u r e ,   t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   8  i n d i c a t e s   a  

l i g h t   d i s t r i b u t i n g   d e v i c e   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   l i g h t  

s o u r c e   3  and   t h e   l i g h t   m o d u l a t o r s   M1,  M2'  t h a t   i s ,   8 a  

i s   a  beam  s p l i t t e r ,   w h i c h   d i r e c t s   t h e   i n c i d e n t   l i g h t  

beam  t o w a r d   2  d i r e c t i o n s ,   and   8b  i s   a  m i r r o r ,   w h i c h  

r e f l e c t s   t h e   i n c i d e n t   b e a m .   The  l i q u i d   s a m p l e   35  f l o w s  

s u c c e s s i v e l y   t h r o u g h   t h e - c e l l s   2a  and   2b  by  m e a n s   o f   a  

pump  36.   F i g .   5  shows   an  e x a m p l e   o f   m e a s u r e m e n t s   a c c o r d -  

i n g   to   t h i s   e m b o d i m e n t .   The  f i g u r e   s h o w s   t h a t   s o l u b l e  

i m p u r i t i e s   of   20  ppb  f l o w s   i n   t h e   r e g i o n   A  and  i m p u r i t i e s  

of   60  p p t   h a v i n g   a  p a r t i c l e   r a d i u s   o f   0 . 3   µm  a r e   d e t e c t e d  

in   t h e   r e g i o n   B.  In   t h e   r e g i o n   C  i m p u r i t i e s   o f   30  p p t  

in   t h e   f o r m   of   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  p a r t i c l e   r a d i u s   o f  

0 . 1 5   µm  a r e   d e t e c t e d .   In  t h e   r e g i o n   D  no  i m p u r i t i e s   a r e  



d e t e c t e d .   The  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   i n t e n s i t y   o f  

s i g n a l s   and   t h e   c o n c e n t r a t i o n   in   t h i s   a p p a r a t u s   i s   a s  

f o l l o w s ;  

In  t h i s   c a s e ,   f o r   t h e   s o l u b l e   i m p u r i t i e s ,  

c a l c u l a t i o n s   w e r e   e f f e c t e d ,   a s s u m i n g   t h a t   t h e   m o l e c u l a r  

l i g h t   a b s o r p t i o n   c o e f f i c i e n t   i s   10  (mo l .   c m - 2 ) .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   c a n   be  s e e n   t h a t   a t   E  and   F  

b u b b l e s   a r e   d e t e c t e d .  

F i g .   6  s h o w s   t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n  

i s   a p p l i e d   to   an  u l t r a - p u r e   w a t e r   p r o d u c t i o n   a p p a r a t u s .  

In  t h e   f i g u r e ,   t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   10  i n d i c a t e s  

a  raw  w a t e r   s u p p l y   l i n e   f o r   f e e d i n g   a  d i s t i l l a t i o n   t o w e r  

11  w i t h   raw  w a t e r   s u c h   as  c i t y   w a t e r ;   12  i s   an  a c t i v a t e d  

c h a r c o a l   f i l t e r   t o w e r   f o r   e l i m i n a t i n g   o r g a n i c   i m p u r i t i e s ;  

13  i s   an  i n v e r s e   o s m o t i c   m e m b r a n e   m o d u l e   f o r   e l i m i n a t i n g  

p a r t i c l e s ,   e l e c t r o l y t e ,   e t c . ;   14  i s   an  i n t e r m e d i a t e   t a n k ;  

15  i s   an  i o n   e x c h a n g e   r e s i n e   t o w e r   f o r   e l i m i n a t i n g  

e l e c t r o l y t e ,   e t c . ;   16  i s   a  p u r e   w a t e r   t a n k   f o r   s t o r i n g  

p r o d u c e d   p u r e   w a t e r   ( s p e c i f i c   r e s i s t a n c e   g r e a t e r   t h a n  

1  -   10  MΩcm);  17  i s   an  u l t r a - v i o l e t   r a y   s t e r i l i z e r   f o r  

s t e r i l i z i n g   b a c t e r i a ;   18  i s   a  p o l i s h e r   f o r   e l i m i n a t i n g  

e l e c t r o l y t e ;   and  19  i s   an  u l t r a - f i l t r a t i o n   m e m b r a n e  

m o d u l e   f o r   e l i m i n a t i n g   f i n e   p a r t i c l e s .   T h i s   u l t r a -  



f i l t r a t i o n   m e m b r a n e   m o d u l e   19  f e e d s   a  5 - w a y   v a l v e   20  

w i t h   u l t r a - p u r e   w a t e r ,   w h o s e   s p e c i f i c   r e s i s t a n c e   i s  

g r e a t e r   t h a n   1 7 - 1 8   MΩcm  and   i n   w h i c h   t h e   n u m b e r   o f   f i n e  

p a r t i c l e s   l a r g e r   t h a n   0 . 1 - 0 . 2   µm  i s   s m a l l e r   t h a n   5 0 / c c  

and   t h a t   o f   l i v i n g   b a c t e r i a   i s   s m a l l e r   t h a n   0 . 1 / c c .  

F u r t h e r ,   i n   t h e   f i g u r e ,   21  to   24  r e p r e s e n t   w a t e r   s e n d i n g  

pumps   or   p r e s s u r i n g   p u m p s .  

P r o d u c e d   u l t r a - p u r e   w a t e r   i s   s u p p l i e d  

s u c c e s s i v e l y   f r o m   t h e   5 - w a y   v a l v e   20  to   t h e   c e l l s   2 a ,  

2b  and   2c  o f   t h e   a p p a r a t u s   25  f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s .  

3a  i n d i c a t e s   a  l i g h t   s o u r c e   u t i l i z i n g   a  h i g h   e n e r g y   C 0 2  

l a s e r ;   9a  i s   a  beam  s p l i t t e r ;   9c  i s   a  h a l f   m i r r o r ;  

9b  i s   a  m i r r o r ;   M1,  M2  and  M3  a r e   l i g h t   m o d u l a t o r s ;   l a ,  

lb   and   l c   a r e   l o c k - i n   a m p l i f i e r s ;   4  i s   a  c o n t r o l l i n g  

d e v i c e   c o n t r o l l i n g   t h e   l i g h t   m o d u l a t o r s   M1  to   M3  and  t h e  

l o c k - i n   a m p l i f i e r s   l a   to   l c ;   and   7  i s   a  c a l c u l a t i n g  

d e v i c e   f o r   c l a s s i f y i n g   i m p u r i t i e s   i n t o   v a r i o u s   s o r t s  

and   c a l c u l a t i n g   t h e i r   c o n c e n t r a t i o n   on  t h e   b a s i s   o f  

i n f o r m a t i o n   c o m i n g   f r o m   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r s   l a   to   l b .  

T h i s   c a l c u l a t i n g   d e v i c e   7  i s   p r o v i d e d   a l s o   w i t h   t h e  

f u n c t i o n   to   c o n t r o l   a  v a l v e   10a  m o u n t e d   on  t h e   raw  w a t e r  

s u p p l y   l i n e   10,   t h e   5 - w a y   v a l v e   20  and   a n o t h e r   v a l v e  

27,   d e p e n d i n g   on  a n a l y s i s   r e s u l t s   o f   t h e   p r o d u c e d   u l t r a -  

p u r e   w a t e r .   The  l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   wl  of   t h e  

l i g h t   m o d u l a t o r   M1  i s   s e t   a t   33  Hz  and   t h e   l i g h t  

f r e q u e n c i e s   w2  and   w3  o f   t h e   l i g h t   m o d u l a t o r s   M2  and  M3,  

r e s p e c t i v e l y ,   a r e   s e t   a t   4  MHz.  The  p h a s e   o f   t h e   l o c k - i n  

a m p l i f i e r s   l a   and   lb   i s   s e t   a t   φD  =  48°  o b t a i n e d  



p r e v i o u s l y   e x p e r i m e n t a l l y .   The  t o t a l   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s  

and   t h e   a m o u n t   of   s o l u b l e   i m p u r i t i e s   a r e   m e a s u r e d   o n  

t h e   b a s i s   o f   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

S 1  a n d   S2,   r e s p e c t i v e l y .   The  l o c k - i n   a m p l i f i e r   l c  

m e a s u r e s   t h e   p h a s e  φ   and   t h e   i n t e n s i t y   S3  o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s .   T h u s ,   t h e   mean  r a d i u s   o f   p a r t i c l e s  

of   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e   p h a s e  φ   a n d  

t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   i s   c a l c u l a t e d  

on  t h e   b a s i s   of   t h e   i n t e n s i t y   S3.   The  s i g n a l s   c o m i n g   f r o m  

t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r s   l a - l c   a r e   d i r e c t l y   i n p u t t e d   t o  

t h e   c a l c u l a t i n g   d e v i c e   26  and   c o n t r o l   t h e   5 - w a y   v a l v e  

20  d e s c r i b e d   a b o v e   as  f o l l o w s .  

·  I f   S1  >  100  µV @  S t o p   of   w a t e r   s u p p l y  

( t h e   v a l v e   10a  i s   c l o s e d . )  

·  I f   S2  >  50  µV @  R e d o i n g   o f   p u r i f i c a t i o n   a f t e r   t h e  

i n v e r s e   o s m o t i c   m e m b r a n e   m o d u l e   13  o r   t h e   i o n  

e x c h a n g e   r e s i n e   t o w e r   1 5 .  

·  I f   S3  >  50  µV  and   a t   t h e   same  t i m e  φ   >  0 . 5 °  @   R e d o i n g  

o f   p u r i f i c a t i o n   by  r e t u r n i n g   w a t e r   to   t h e   u p s t r e a m  

of   t h e   p u r e   w a t e r   t a n k   16  o r   t h e   u l t r a - f i l t r a t i o n  

m e m b r a n e   m o d u l e .  

For   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   c o n d i t i o n s   i t   i s   a s s u m e d  

t h a t   p u r i f i c a t i o n   i s   r e p e a t e d ,   i f   t h e   a m o u n t   o f   s o l u b l e  

i m p u r i t i e s   i s   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   1  ppb  and   i f   t h e   a m o u n t  

o f   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   i s   g r e a t e r   t h a n   10  p p t   and  a t  

t h e   same  t i m e   t h e i r   p a r t i c l e   r a d i u s   i s   g r e a t e r   t h a n   0 . 3  

µm.  F u r t h e r ,   when   t h e   p h a s e   o f   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   l c  



i s   0,  s i n c e   b u b b l e s   a r e   m i x e d   i n   t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r ,  

t h e   v a l v e   27  i s   c o m m u t e d   to   t h e   s i d e   o f   a  d e g a s s i n g  

d e v i c e   28  and   a f t e r   h a v i n g   d e g a s s e d   t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r ,  

i t   i s   s u p p l i e d   to   a  u s e   p o i n t   f o r   e x a m p l e  f o r   s e m i -  

c o n d u c t o r   p r o d u c t i o n .  

F u r t h e r m o r e ,   a l t h o u g h   a l l   t h e   p r o d u c e d   u l t r a -  

p u r e   w a t e r   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g  

i m p u r i t i e s   25  i n   t h i s   e m b o d i m e n t ,   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

c a p a c i t y   o f   t h e   p u r e   w a t e r   p r o d u c t i o n   a p p a r a t u s   i s   l a r g e ,  

t h e   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s   25  c a n   be  a l s o   so  c o n s t r u c t e d  

t h a t   o n l y   a  p a r t   o f   t h e   p r o d u c e d   u l t r a - p u r e   w a t e r   i s  

b y p a s s e d   t h e r e t h r o u g h .  

F i g .   7  shows   t h e   f o u r t h   e m b o d i m e n t   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   an  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s  

a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to  i n d u s t r i a l  

w a s t e   w a t e r .   In  t h e   f i g u r e ,   t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,  

w h i c h   a r e   u s e d   a l s o   i n   F i g .   4  o r   F i g .   6,  r e p r e s e n t  

i d e n t i c a l   o r   c o r r e s p o n d i n g   p a r t s .  

The  r e f e r e n c e   n u m e r a l   29  i n d i c a t e s   a  w a s t e  

w a t e r   e j e c t i n g   l i n e ;   30  i s   a  w a s t e   w a t e r   t r e a t m e n t  

i n s t a l l a t i o n ;   31  i s   a  s t o r i n g   r e s e r v o i r ;   and   32  i s   a  

s a m p l i n g   d e v i c e .   S a m p l e s   t a k e n   i n   t h i s   s a m p l i n g   d e v i c e  

32  a r e   s u p p l i e d   s u c c e s s i v e l y   to   t h e   c e l l s   2a ,   2b  a n d  

2c  o f   t h e   a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s .   In  t h i s  

e m b o d i m e n t   an  Ar  l a s e r   d e v i c e   o f   5  W  i s   u s e d   as  t h e  

l i g h t   s o u r c e   3.  The  o t h e r   c o n d i t i o n s   a r e   i d e n t i c a l   t o  

t h o s e   d e s c r i b e d   f o r   t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .  

6.  The  p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   (PA  s i g n a l s )   c o m i n g   f r o m  



t h e   c e l l s   2a  to  2c  a r e   i n p u t t e d   to   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r s  

l a   to  l c ,   r e s p e c t i v e l y ,   and   t h e   i n t e n s i t i e s   Sl  to   S3  o f  

t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   f r o m   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r s  

l a   to   l c   as  w e l l   as  t h e   p h a s e   OD  of   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l s   f r o m   t h e   l o c k - i n   a m p l i f i e r   l c   a r e   i n p u t t e d   t o  

t h e   d i s p l a y - r e c o r d i n g   d e v i c e   ( c a l c u l a t i n g   d e v i c e )   7 .  

The  s a m p l e s ,   w h i c h   h a v e   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   c e l l s   2a  t o  

2c ,   a r e   e j e c t e d   by  t h e   d r a i n .  

F i g .   8  s h o w s   a  r e s u l t   o b t a i n e d   by  a n a l y z i n g  

i n d u s t r i a l   w a s t e   w a t e r   by  m e a n s   o f   t h e   a p p a r a t u s   i n d i c a t e d  

in   F i g .   7 .  

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e   a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g  

i m p u r i t i e s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   c an   be  a p p l i e d  

to  t h e   c a s e   w h e r e   s a m p l e s   to   be  a n a l y z e d   a r e   t u r b i d   a n d  

s u s p e n d e d .  

A c c o r d i n g   to   t h e   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   a b o v e  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   t h e   f o l l o w i n g   e f f e c t s   c a n   be  o b t a i n e d .  

1)  I t   i s   p o s s i b l e   to   c l a s s i f y   i m p u r i t i e s   i n t o  

s o l u b l e   and  i n s o l u b l e   o n e s   as  w e l l   as   b u b b l e s   i n   l i q u i d  

and   to   m e a s u r e   t h e i r   c o n c e n t r a t i o n   s e p a r a t e l y .  

2)  I t   i s   p o s s i b l e   to   a n a l y z e   an  e x t r e m e l y   s m a l l  

a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   ( o r d e r   o f   p p t ) ,   b e c a u s e   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s p e c t r o s c o p i c   m e t h o d   i s   a p p l i e d   to   t h e   d e t e c t i o n .  

3)  I t   i s   p o s s i b l e   to   a n a l y z e   a l s o   t u r b i d   s a m p l e s ,  

b e c a u s e   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s p e c t r o s c o p i c   m e t h o d   i s  

u t i l i z e d   f o r   t h e   d e t e c t o r .  

4)  I t   i s   p o s s i b l e   to   m o n i t o r   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d ,  

b e c a u s e   o n - l i n e   m e a s u r e m e n t   c an   be  e f f e c t e d .   C o n s e q u e n t l y ,  



when  t h i s   m e t h o d   i s   a p p l i e d   to   t h e   w a t e r   q u a l i t y   c o n t r o l  

o f   u l t r a - p u r e   w a t e r ,   o n - l i n e   c o n t r o l   of   t h e   w a t e r   q u a l i t y  

c a n   be  e f f e c t e d   and   p r o d u c t i o n   y i e l d   in   s e m i c o n d u c t o r  

p r o c e s s   and  g e n e t i c   e n g i n e e r i n g   p l a n t   i s   i n c r e a s e d .  

As  e x p l a i n e d   a b o v e ,   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n -  

t i o n ,   s i n c e   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d   a r e   a n a l y z e d   on  t h e  

b a s i s   o f   i n f o r m a t i o n   on  t h e   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   o f  

i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t ,   w i t h   w h i c h   l i q u i d   s a m p l e s  

a r e   i r r a d i a t e d ,   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p h a s e   o f  

t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   and   t h a t   o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l ,   and  t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   c l a s s i f y   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

i n t o   s o l u b l e   and   i n s o l u b l e   o n e s   and   t h o s e   i n   t h e   f o r m  

of   b u b b l e s   and   a l s o   to  m e a s u r e   t h e i r   c o n c e n t r a t i o n  

s e p a r a t e l y .  



1.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d ,  

in   w h i c h   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   o b t a i n e d   by  i r r a d i a t i n g  

a  l i q u i d   to   be  m e a s u r e d   w i t h   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t  

a r e   m e a s u r e d ;   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   m o d u l a t i o n  

f r e q u e n c y   o f   s a i d   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   ( l i g h t  

m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y )   and  t h e   p h a s e   o f   s a i d   i n t e n s i t y -  

m o d u l a t e d   l i g h t ,   w i t h   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   be  m e a s u r e d   i s  

i r r a d i a t e d ,   as  w e l l   as  t h a t   o f   s a i d   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

i s   o b t a i n e d ;   and   i m p u r i t i e s   in   t h e   l i q u i d   to  be  m e a s u r e d  

a r e   d e t e c t e d ,   w h i l e   c l a s s i f y i n g   t h e m   i n t o   s o l u b l e d   a n d  

i n s o l u b l e   o n e s   and   t h o s e   in   t h e   f o r m   o f   b u b b l e s   on  t h e  

b a s i s   of   t h e   i n f o r m a t i o n   t h u s   o b t a i n e d .  

2.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  i n   w h i c h   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   t o t a l  

a m o u n t   of   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d   s h o u l d   be  m e a s u r e d ,   t h e  

l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w  i s   d e t e r m i n e d   so  t h a t   i t  

s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i s   t h e   s p e c i f i c   w e i g h t   of   p a r t i c l e s   to   b e  

m e a s u r e d ;   C p   i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   of   t h e   p a r t i c l e s ;  

dc  i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   of   t h e   r a d i u s   of   t h e  

p a r t i c l e s ;   and  h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t  

f rom  t h e   p a r t i c l e s   to   t h e   m e d i u m ;   t h e   p h a s e   e  of   t h e  

p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )   f o r   d e t e c t i n g   t h e  

p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   b e i n g   s e t   so  t h a t   i t  



w h e r e   Q   i n d i c a t e s   t h e   p h a s e   d e l a y   due   to   t h e   p r o p a g a t i o n  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s ;   and   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f  

i m p u r i t i e s   in   l i q u i d   i s   c a l c u l a t e d   on  t h e   b a s i s   of   t h e  

i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   t h u s   p h a s e -  

d e t e c t e d .  

3.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  in   w h i c h   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

t o t a l   a m o u n t   of   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d   s h o u l d   be  m e a s u r e d  

s e p a r a t e l y ,   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w  i s   d e t e r m i n e d  

so  t h a t   i t   s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i n   t h e   s p e c i f i c   w e i g h t   o f   p a r t i c l e s   to  b e  

m e a s u r e d ;   Cps  i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e   p a r t i c l e s ;   d c  

i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   of   t h e   r a d i u s   o f   t h e   p a r t i -  

c l e s ;   and   h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   r r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   f r o m  

t h e   p a r t i c l e s   to  t h e   m e d i u m ;   and   t h e   i m p u r i t i e s   a r e  

d e t e c t e d ,   w h i l e   c l a s s i f y i n g   t h e m   i n t o   s o l u b l e   and  i n s o l u b l e  

o n e s   and  t h o s e   in   t h e   f o rm  o f   b u b b l e s   on  t h e   b a s i s   o f   t h e  

p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   t h u s   o b t a i n e d .  

4.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   3,  in   w h i c h ,   when  t h e   p h a s e   @  o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p h a s e   of   t h e  



i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t ,   w i t h   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   b e  

m e a s u r e d   i s   i r r a d i a t e d ,   s a t i s f i e s ;  

i t   i s   j u d g e d   t h a t   b u b b l e s   a r e   m i x e d   t h e r e i n ;   w h e n  

w h e r e  φ Q   i n d i c a t e s   t h e   p h a s e   d e l a y   due  to   t h e   p r o p a g a t i o n  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s ,   i t   i s   j u d g e d   t h a t   s o l u b l e  

i m p u r i t i e s   a r e   m i x e d   t h e r e i n ;   and  f u r t h e r   w h e n  

w h e r e  φ D   i s   t h e   p h a s e   d e l a y   due  to   t h e   t i m e   w h i c h   e l a p s e s  

f rom  i r r a d i a t i o n   o f   t h e   p a r t i c l e   w i t h   l i g h t   to   r e l e a s e  

o f   h e a t ,   i t   i s   j u d g e d   t h a t   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   a r e   m i x e d  

t h e r e i n .  

5.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   4,  i n   w h i c h   i m p u r i t i e s   a r e   c l a s s i f i e d  

i n t o   s o l u b l e   and  i n s o l u b l e   o n e s   as  w e l l   as  t h o s e   in   t h e  

fo rm  of   b u b b l e s   on  t h e   b a s i s   of   t h e   p h a s e   8  o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   t h u s   d e t e c t e d   and  t h e i r   c o n c e n t r a t i o n  

i s   o b t a i n e d   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s .  

6.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   5,  in   w h i c h ,   when  t h e   p h a s e   8  of   t h e  



p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   i s   r e p r e s e n t e d   b y  

t h e   mean  p a r t i c l e   r a d i u s   o f   t h e   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   i s  

c a l c u l a t e d   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   v a l u e   of   φD.  

7.  A  m e t h o d   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  in   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   be  m e a s u r e d  

i s   u l t r a - p u r e   w a t e r .  

8.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

c o m p r i s i n g :  

a  l i g h t   s o u r c e   ( 3 ) ;  

a t   l e a s t   one   l i g h t   m o d u l a t o r   (5,   M1,  M2,  M3) 

t r a n s o r m i n g   l i g h t   f rom  s a i d   l i g h t   s o u r c e   (3)  i n t o   i n t e n s i t y -  

m o d u l a t e d   l i g h t   h a v i n g   an  a r b i t r a r y   c o n s t a n t   f r e q u e n c y ;  

a t   l e a s t   one   c e l l   (2,   2a ,   2b ,   2c)  d i s p o s e d  

a t   a  p o s i t i o n ,   w h e r e   i t   i s   i r r a d i a t e d   w i t h   s a i d   i n t e n s i t y -  

m o d u l a t e d   l i g h t   and  c o n t a i n i n g   l i q u i d   to   be  m e a s u r e d ;  

a t   l e a s t   one  p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b , '  

l c )   f o r   d e t e c t i n g   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

c o m i n g   f rom  t h e   c e l l   (2,   2a ,   2b,   2 c ) ;  

a  c a l c u l a t i n g   d e v i c e   (7)  f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i -  

t i e s   i n   t h e   l i q u i d   on  t h e   b a s i s   of   i n f o r m a t i o n   c o m i n g  

f rom  t h i s   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c ) ;   a n d  

a  c o n t r o l   d e v i c e   (4)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   ( l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y )   o f  

t h e   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l i g h t   in   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r  

(5,  M1,  M2,  M 3 ) .  



9.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   8,  i n   w h i c h   s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n  

d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )   h a s   a  f u n c t i o n   to   d e t e c t   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   p h a s e   a m o n g  

t h o s e   r e c e i v e d   by  i t ,   and   a  c o n t r o l   d e v i c e   i s   d i s p o s e d  

f o r   s e t t i n g   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   p h a s e .  

10.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   9,  in   w h i c h   o n l y   one   c o n t r o l   d e v i c e  

(4)  c o n t r o l s   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r   (5,   M1,  M2'  M3)  a s  

w e l l   as  s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,   l a ,   l b ,   l c ) .  

11.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   8  o r   9,  i n   w h i c h   s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n  

d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )   h a s   a  f u n c t i o n   to  a m p l i f y   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   t h u s   o b t a i n e d   and   t h e   c o n t r o l  

d e v i c e   (4)  o f   s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,  

l c )   c o n t r o l s   i t s   p h a s e   as  w e l l   as  i t s   s e n s i t i v i t y .  

12.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   8,  i n   w h i c h   s a i d   c a l c u l a t i n g   d e v i c e  

(7)  f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   a n a l y z e s   t h e   k i n d   and   t h e  

a m o u n t   of   t h e   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   i n   t h e   l i q u i d   on  t h e  

b a s i s   o f   t h e   p h a s e   and  t h e   i n t e n s i t i e s   o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s   c o m i n g   f r o m   s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e  

(1,  l a ,   l b ,   l c ) .  

13 .   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   12,   in   w h i c h ,   when  i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

a r e   d e t e c t e d   in   t h e   l i q u i d   to  be  m e a s u r e d ,   s a i d   c a l c u l a t -  

i n g   d e v i c e   (7)  c a l c u l a t e s   t h e   p a r t i c l e   r a d i u s   o f   i m p u r i t i e s  

on  t h e   b a s i s   of   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  



t h u s   d e t e c t e d .  

14.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   8,  in   w h i c h ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

t o t a l   a m o u n t   of   t h e   i m p u r i t i e s   s h o u l d   be  m e a s u r e d ,   s a i d  

c o n t r o l   d e v i c e   (4)  c o n t r o l s   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r   (5 ,   M1,  

M2,  M3)  and  s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )  

so  t h a t   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y  w   of   s a i d   l i g h t  

m o d u l a t o r   (5,  M1,  M2,  M3)  s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i s   t h e   s p e c i f i c   w e i g h t   o f   p a r t i c l e s   to   b e  

m e a s u r e d ;   C Ps  i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e   p a r t i c l e s ;   d c  

i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   o f   t h e   r a d i u s   o f   t h e  

p a r t i c l e s ;   and  h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f -  

f i c i e n t   f rom  t h e   p a r t i c l e s   to   t h e   m e d i u m ;   and  a t   t h e  

same  t i m e   t h e   p h a s e   6  o f   t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e  

(1,  l a ,   l b ,   l c )   f o r   d e t e c t i n g   t h e   p h a s e   o f   t h e   p h o t o -  

a c o u s t i c   s i g n a l s   s a t i s f i e s ;  

w h e r e  φ Q   i n d i c a t e s   t h e   p h a s e   d e l a y   due  to   t h e   p r o p a g a t i o n  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s .  

15.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   8  or   13,   i n   w h i c h   i m p u r i t i e s   i n   t h e  

l i q u i d   s h o u l d   be  m e a s u r e d   s e p a r a t e l y ,   w h i l e   c l a s s i f y i n g  

them  i n t o   s o l u b l e   and   i n s o l u b l e   o n e s   as  w e l l   as   t h o s e   i n  



t h e   f o rm  of   b u b b l e s ,   s a i d   c o n t r o l   d e v i c e   (4)  c o n t r o l s  

s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r   (5,   M1,  M2'  M3)  so  t h a t   t h e   l i g h t  

m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w  of   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r   (5,   M 1 ,  

M2,  M3)  s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i s   t h e   s p e c i f i c   w e i g h t   o f   p a r t i c l e s   to   b e  

m e a s u r e d ;   CPS  i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e   p a r t i c l e s ;   d c  

i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   of   t h e   r a d i u s   o f   t h e   p a r -  

t i c l e s ;   and   h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t  

f r o m   t h e   p a r t i c l e s   to  t h e   m e d i u m .  

16.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n  

l i q u i d   a c c o r d i n g   to  C l a i m   15,   in   w h i c h   s a i d   c a l c u l a t i n g  

d e v i c e   (7)  c a l c u l a t e s   t h e   k i n d   and  t h e   a m o u n t   o f   t h e  

i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   in   t h e   l i q u i d   on  t h e   b a s i s   o f   t h e  

p h a s e   and  t h e   i n t e n s i t y   o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s  

c o m i n g   f rom  s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )  

and   a t   t h e   same  t i m e ,   when   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s   a r e  

d e t e c t e d   t h e r e i n ,   s a i d   c a l c u l a t i n g   d e v i c e   (7)  c a l c u l a t e s  

a l s o   t h e   p a r t i c l e   r a d i u s   o f   s a i d   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

c o n t a i n e d   t h e r e i n .  

17.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   16,   in   w h i c h   a  d i s p l a y   d e v i c e   i s  

d i s p o s e d   f o r   d i s p l a y i n g   t h e   k i n d   and  t h e   a m o u n t   o f   t h e  

i m p u r i t i e s   as  w e l l   as  t h e   p a r t i c l e   r a d i u s   o f   t h e   i n s o l u b l e  

i m p u r i t i e s .  

18.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  



a c c o r d i n g   to   C l a i m   11,   in   w h i c h   s a i d   p h a s e   d e t e c t i o n  

d e v i c e   (1,  l a ,   l b ,   l c )   i s   a  l o c k - i n   a m p l i f i e r .  

19.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   18,   in   w h i c h   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r  

(5,  M1,  M2'  M3)  i s   a  p h o t o a c o u s t i c   m o d u l a t o r   and  a n  

o s c i l l a t o r   (6)  i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r  

(5,  M1,  M2,  M3)  and  s a i d   c o n t r o l   d e v i c e   (4)  f o r   c o n t r o l -  

l i n g   t h e m ,   w h e r e b y   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   o f   s a i d  

l i g h t   m o d u l a t o r   (5,  M1,  M2,  M3)  i s   c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l -  

l i n g   t h e   o s c i l l a t i o n   f r e q u e n c y   o f   s a i d   o s c i l l a t o r   ( 6 )  

by  m e a n s   o f   s a i d   c o n t r o l   d e v i c e   (4)  and  r e f e r e n c e   s i g n a l s  

c o m i n g   f rom  s a i d   o s c i l l a t o r   (6)  a r e   g i v e n   s a i d   l o c k - i n  

a m p l i f i e r .  

20.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   8,  in   w h i c h   a  p l u r a l i t y   o f   s e t s ,   e a c h  

o f   w h i c h   c o n s i s t s   of   a  l i g h t   m o d u l a t o r   (5,   M1,  M2,  M 3 ) ,  

a  c e l l   ( 2 a ,   2b,   2 c ) ,   and  a  p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (1,   l a ,  

l b ,   l c ) ,   f o r   a n a l y z i n g   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   a r e   a r r a n g e d  

in   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   so  t h a t   e a c h   o f   a  p l u r a l i t y   o f  

l i g h t   beams   c o m i n g   f r o m   s a i d   l i g h t   s o u r c e   (3)  e n t e r s   t h e  

c e l l   ( 2a ,   2b,   2c)  o f   e a c h   o f   t h e   s e t s ,   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n  

f r e q u e n c i e s   in   d i f f e r e n t   l i g h t   m o d u l a t o r s   b e i n g   so  c o n t r o l -  

l e d   t h a t   t h e y   a r e   d i f f e r e n t   f r o m   e a c h   o t h e r ;   a t   t h e   s a m e  

t i m e   t h e   l i q u i d   to   be  m e a s u r e d   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   c e l l s  

(2a ,   2b,   2c)  one   a f t e r   a n o t h e r .  

21.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   20,   i n   w h i c h   two  l i g h t   m o d u l a t o r s  

(M1,  M2),   two  c e l l s   ( 2a ,   2 b ) ,   and  two  p h a s e   d e t e c t i o n  



d e v i c e s   ( l a ,   l b )   a r e   d i s p o s e d   in   p a r a l l e l ,   r e s p e c t i v e l y ,  

so  t h a t   t h e   f i r s t   and  t h e   s e c o n d   a n a l y z i n g   s e t s   a r e  

c o n s t r u c t e d ;   f o r   s a i d   f i r s t   a n a l y z i n g   s e t   t h e   l i g h t  

m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w1  b e i n g   so  c o n t r o l l e d   t h a t   i t  

s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i s   t h e   s p e c i f i c   w e i g h t   of   p a r t i c l e s   to   b e  

m e a s u r e d ;   C Ps  i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e   p a r t i c l e s ;   d c  

i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   o f   t h e   r a d i u s   o f   t h e   p a r t i -  

c l e s ;   and   h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t  

f r o m   t h e   p a r t i c l e s   to   t h e   m e d i u m ;   t h e   p h a s e   6  o f   t h e   p h a s e  

d e t e c t i o n   d e v i c e   ( l a ,   lb )   f o r   d e t e c t i n g   t h e   p h a s e   o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   b e i n g   s e t   so  t h a t   i t   s a t i s f i e s ;  

w h e r e  φ Q   i n d i c a t e s   t h e   p h a s e   d e l a y   due   to   t h e   p r o p a g a t i o n  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s ;   and  f u r t h e r   f o r   s a i d   s e c o n d  

a n a l y z i n g   s e t   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w2  i s   s o  

c o n t r o l l e d   t h a t   i t   s a t i s f i e s ;  

22.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   20  o r   21,   in   w h i c h   t h e r e   e x i s t s   o n l y  

one  l i g h t   s o u r c e   (3)  and   a  l i g h t   d i s t r i b u t i n g   d e v i c e  



(8,  9a ,   9b,   9c)  i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   l i g h t   s o u r c e   ( 3 )  

and  e a c h   o f   s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r s   (M1,  M2,  M3)  so  t h a t  

l i g h t   e m i t t e d   by  s a i d   l i g h t   s o u r c e   (3)  i s   s p l i t t e d   i n t o  

a  p l u r a l i t y   o f   l i g h t   b e a m s ,   e a c h   of   w h i c h   e n t e r s   e a c h   o f  

s a i d   l i g h t   m o d u l a t o r s   (M1,  M2,  M 3 ) .  

23.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   22,   in   w h i c h   s a i d   l i g h t   d i s t r i b u t i n g  

d e v i c e   (8)  c o n s i s t s   o f   a  beam  s p l i t t e r   (8a)  and   a  m i r r o r  

( 8 b ) .  

24.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   20,   i n   w h i c h   t h e   n u m b e r   o f   a n a l y z i n g  

s e t s   i s   g r e a t e r   t h a n   two  and   s a i d   l i g h t   d i s t r i b u t i n g  

d e v i c e   c o n s i s t s   of   a  beam  s p l i t t e r   ( 9 a ) ,   a t   l e a s t   o n e  

h a l f   m i r r o r   ( 9 c ) ,   and   a  m i r r o r   ( 9 b ) .  

25.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   20,   in   w h i c h   t h r e e   l i g h t   m o d u l a t o r s  

( M 1 ,  M 2 ,   M3),   t h r e e   c e l l s   ( 2a ,   2b ,   2c)  and   t h r e e   p h a s e  

d e t e c t i o n   d e v i c e s   ( l a ,   l b ,   l c )   a r e   d i s p o s e d   i n   p a r a l l e l ,  

r e s p e c t i v e l y ,   so  t h a t   t h e   f i r s t ,   t h e   s e c o n d   and   t h i r d  

a n a l y z i n g   s e t s   a r e   c o n s t r u c t e d ;   f o r   s a i d   f i r s t   a n a l y z i n g  

s e t   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   ω1  b e i n g   so  c o n t r o l l e d  

t h a t   i t   s a t i s f i e s ;  

w h e r e   pS  i s   t h e   s p e c i f i c ' w e i g h t   o f   p a r t i c l e s   to   b e  

m e a s u r e d ;   CPS  i s   t h e   s p e c i f i c   h e a t   o f   t h e   p a r t i c l e s ;   d c  

i s   t h e   l o w e r   d e t e c t i o n   l i m i t   of   t h e   r a d i u s   o f   t h e   p a r t i c l e s ;  



and   h  r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   f r o m   t h e  

p a r t i c l e s   to   t h e   m e d i u m ;   f o r   s a i d   s e c o n d   and  t h i r d  

a n a l y z i n g   s e t s   t h e   l i g h t   m o d u l a t i o n   f r e q u e n c y   w2  b e i n g  

so  c o n t r o l l e d   t h a t   i t   s a t i s f i e s ;  

f o r   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   a n a l y z i n g   s e t s   t h e   p h a s e   6  o f  

t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   ( l a ,   lb)   f o r   d e t e c t i n g   t h e  

p h a s e   of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   b e i n g   s e t   so  t h a t   i t  

s a t i s f i e s ;  

w h e r e   Q   i n d i c a t e s   t h e   p h a s e   d e l a y   due  to   t h e   p r o p a g a t i o n  

of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s ;   w h e r e b y   t h e   c o n c e n t r a t i o n  

o f   t h e   w h o l e   i m p u r i t i e s   i s   c a l c u l a t e d   on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   i n t e n s i t y   (S l )   of   t h e   p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   c o m i n g  

f r o m   t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   ( l a )   o f   s a i d   f i r s t  

a n a l y z i n g   s e t ;   t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f   t h e   s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

i s   c a l c u l a t e d   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   i n t e n s i t y   (S2)  o f   t h e  

p h o t o a c o u s t i c   s i g n a l s   c o m i n g   f r o m   t h e   p h a s e   d e t e c t i o n  

d e v i c e   (2a)  of   s a i d   s e c o n d   a n a l y z i n g   s e t ;   and   t h e   c o n c e n -  

t r a t i o n   and  t h e   p a r t i c l e   r a d i u s   o f   t h e   i n s o l u b l e   i m p u r i t i e s  

a r e   c a l c u l a t e d   or   b u b b l e s   a r e   d e t e c t e d   on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   i n t e n s i t y   (S3)  and  t h e   p h a s e   8  o f   t h e   p h o t o a c o u s t i c  

s i g n a l s   c o m i n g   f r o m   t h e   p h a s e   d e t e c t i o n   d e v i c e   (3a)  o f  

s a i d   t h i r d   a n a l y z i n g   s e t .  



26.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n l z y i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to   C l a i m   25,   i n   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   be  a n a l y z e d  

i s   u l t r a - p u r e   w a t e r   p r o d u c e d   by  m e a n s   o f   an  u l t r a - p u r e  

w a t e r   p r o d u c t i o n   a p p a r a t u s   (25)  and   t h e   w h o l e   or   a  p a r t  

b y p a s s e d   of   t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r   t h u s   p r o d u c e d   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   c e l l s   o f   s a i d   f i r s t   to   t h i r d   a n a l y z i n g   s e t s  

one  a f t e r   a n o t h e r   so  t h a t   t h e   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   in   t h e  

u l t r a - p u r e   w a t e r   a r e   a n a l y z e d .  

27.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   26,   i n   w h i c h   a  c o m m u t i n g   v a l v e   ( l 0 a )  

i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   u l t r a - p u r e   w a t e r   p r o d u c t i o n  

a p p a r a t u s   and  an  u l t r a - p u r e   w a t e r   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s  

(25)  so  t h a t   when  t h e   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   i n  

t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r   t h u s   p r o d u c e d   e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e ,   t h e   p r o d u c e d   u l t r a - p u r e   w a t e r   i s   r e t u r n e d   to   a  

s u i t a b l e   p a r t   in   s a i d   u l t r a - p u r e   w a t e r   p r o d u c t i o n   a p p a r a -  

t u s ,   d e p e n d i n g   on  t h e   a m o u n t   o f   i m p u r i t i e s   t h u s   d e t e c t e d ,  

s t a r t i n g   f r o m   w h i c h   u l t r a - p u r e   w a t e r   p r o d u c t i o n   i s  

r e d o n e ,   and   f u r t h e r   a  b y p a s s   c o n t a i n i n g   a  d e g a s s i n g  

d e v i c e   (28)  i s   d i s p o s e d   on  t h e   p i p i n g   f o r   t h e   u l t r a -  

p u r e   w a t e r   in   t h e   d o w n s t r e a m   of   s a i d   u l t r a - p u r e   w a t e r  

a n a l y z i n g   a p p a r a t u s   (25)  so  t h a t   when  b u b b l e s   a r e   d e t e c t e d  

by  s a i d   a n a l y z i n g   a p p a r a t u s ,   t h e   u l t r a - p u r e   w a t e r   i s  

d e g a s s e d   by  s a i d   d e g a s s i n g   d e v i c e   ( 2 8 ) ,   f l o w i n g   t h e r e -  

t h r o u g h .  

28.  An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   in   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   26,   in   w h i c h   s a i d   l i g h t   s o u r c e   ( 3 )  

u s e d   f o r   s a i d   a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i s   a  



c a r b o n   d i o x i d e   gas   l a s e r   d e v i c e .  

29.   An  a p p a r a t u s   f o r   a n a l y z i n g   i m p u r i t i e s   i n   l i q u i d  

a c c o r d i n g   to  C l a i m   25,   in   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   b e  

a n a l y z e d   i s   i n d u s t r i a l   w a s t e   w a t e r ,   s a m p l e s   o f   w h i c h   a r e  

p r e p a r e d ,   and   t h e   s a m p l e s   a r e   made  f l o w   t h r o u g h   t h e   c e l l s  

o f   s a i d   f i r s t   to   t h i r d   a n a l y z i n g   s e t s   one   a f t e r   a n o t h e r  

so  t h a t   t h e   i m p u r i t i e s   c o n t a i n e d   in   t h e   i n d u s t r i a l   w a s t e  

w a t e r   a r e   a n a l y z e d .  
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